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PROCEDE DE TRANS PERT D'UNE COUCHE MINCE ELBCTRIQUBMENT 

ACTIVE 

DESCRIPTION 

5 DOMAINS TECHNIQUE 

L 1 invention concerne un proc£de de 
transfert d'une couche mince electriquement active 
depuis un substrat initial vers un substrat cible. 

Elle s'applique, en particulier, au 
10 transfert d'une couche mince de mat€riau semi- 
conducteur et notamment au transfert d'une couche mince 
de carbure de silicium. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

15 Le document FR-A-2 681 472 (correspondant 

au brevet am§ricain n°5 374 564) divulgue un proc^de de 
fabrication de films minces de mat€riau semi- 
conducteur. Le film mince est d'abord d£limit£ dans un 
substrat initial par implantation ionique . Une face du 

2 0 substrat est bombardee par des ions (g€n6ralement des 
ions hydrogene) selon une dose et une £nergie 
determinees pour cr£er une couche enterr§e fragilisSe £ 
une prof ondeur , par rapport a la face bombardee , 
voisine de la profondeur moyenne de penetration des 

2 5 ions dans le substrat. La face bombardee du substrat 
est ensuite solidarisee avec une face d'un substrat de 
reception ou raidisseur. Un recuit permet alors 
d'obtenir une separation du film mince d'avec le reste 
du substrat initial. On obtient alors un film mince 

30 adherant au raidisseur. Cette technique est maintenant 
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bien connue et bien maxtris^e. Elle permet l'obtention 
de substrats SOI de qualite electronique . 

Ce procede a 6t§ applique aprSs plusieurs 
adaptations au semi- conduct eur carbure de silicium. pour 
obtenir un empilement de couches appeie SiCOI et 
constitue d'un substrat de silicium recouvert 
successivement d'une couche d'oxyde de silicium et 
d'une couche de carbure de silicium. On peut se 
reporter k ce sujet k 1' article "Silicon carbide on 
insulator formation by the Smart -Cut® process" de L. Di 
Cioccio et al . , Materials Science and Engineering B46 
(1997), pages 349 k 356. 

Dans le cadre de ces developpements 
realises sur le substrat SiCOI, le probleme de la 
resistivity electrique de la couche mince de SiC 
transferee a ete etudig. 

Les premieres couches de SiC transferees 
sur du silicium oxyd6 avaient completement perdu leur 
caractere conducteur Electrique, induit initialement 
par un dopage approprie, et etaient devenues 
completement isolantes . II a et£ mis en evidence que la 
compensation electrique introduite dans . les films 
transferes et responsable de ce caractere isolant 
acquis, est liee aux defauts d' implantation crees dans 
le materiau par le passage des protons utilises * pour 
realiser 1 1 implantation. On peut se reporter a ce sujet 
aux articles suivants : 

"Defect Studies in Epitaxial SiC-6H 
Layers on Insulator (SiCOI)" de E. Hugonnard-Bruyere et 
al., Microelectronic Engineering 48 (1999), pages 277 k 
280 ; 
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"High-resistance layers in n-type 4H- 
silicon carbide by hydrogen ion implantation 11 de R.K. 
Nadella et al . , Appl . Phys . Lett. 70(7), 17 fSvrier 
1997, pages 886 4 888 ; 
5 - "Electrical isolation of * GaN by ion 

implantation damage : Experiment and model" de C. Uzan- 
Saguy et al., Applied Physics Letters, Vol. 74, N°17, 
26 avril 1999, pages 2441 4 2443. 

La forte dose de protons n£cessaires pour 

10 obtenir le transfert d'une couche mince de SiC cr€e, 
sur tout le parcours de ces ions entre la surface 
d 1 implantation et la profondeur moyenne d' implantation 
des ions, une concentration de difauts d' implantation 
qui se comportent d'un point de vue 61ectrique comme 

15 des centres accepteurs. 

Le dopage initial, de type n obtenu, par 
exemple, par le dopant azote ou de type p obtenu, par 
exemple, par le dopant aluminium, des couches minces de 
SiC etudides varie entre 10 19 atomes/cm 3 t 10 15 

20 atomes/cm 3 . Les couches minces dop£es provenaient soit 
d f une epitaxie, soit du substrat massif lui-m£me. Un 
raisonnement simple montre que si la concentration de 
centres compensateurs r£siduels dans la couche mince 
transferee, introduite par le procede mis en ceuvre, est 

25 supirieure au dopage initial (concentration de centres 
donneurs) , la couche mince transferee pr£sente un 
comportement fortement resistif (voir l f article de E. 
Hugonnard-Bruyere cit£ ci-dessus) . 

Cette concentration de d6fauts accepteurs 

30 depend d ! une part, de la concentration de d£fauts 
d' implantation cr€ee par 1 1 implantation de protons et 
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d 1 autre part de la capacite des etapes technologiques 
appliquees a la couche mince transferee & s'affranchir 
de ces defauts et diminuer ainsi le plus possible leur 
concentration. 

D f un point de vue electronique, une couche 
mince semi -conduc trice comportant des defauts 
compensateurs ne va pas avoir des propri§tes de 
transport (concentration de porteurs) compatibles avec 
la fabrication d ! un dispositif electronique. Aussi, il 
est imperatif qu'apres la realisation d'une structure 
SiCOI par le proc§de divulgue par le document FR-A-2 
681 472, la couche transferee puisse etre utilis€e pour 
fabriquer un dispositif Electronique. 

De nombreuses equipes ont etudiS la 
generation de defauts d 1 implantation ainsi que les 
conditions de leur annihilation. II ressort de' ces 
etudes que pour le SiC certains defauts d» implantation 
crees par des ions legers comme l'hydrogene peuvent 
etre stables pour des temperatures de recuit allant 
jusqu'a 1500°C meme si, pour des dopages sup6rieurs a 
2.10 18 atomes/cm 3 , des recuits de l'ordre de 13 00°C 
suffisent pour recuperer la r6sistivit6 initiale (voir 
1" article de E. Hugonnard-Bruyere cite plus haut) . 
Neanmoins, dans ces conditions de fabrication, la 
compensation electrique residuelle reste importante. 
L' article "The effects of damage on hydrogen- implant - 
induced thin-film separation from bulk silicon carbide" 
de R.B. Gregory et al., Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 
572, 1999, Materials Research Society, pages 33 a 38, 
divulgue qu ! une implantation a haute temperature permet 



1 er d6pot 



5 

de guerir line partie des defauts sans pour autant s ! en 
affranchir compldtement . 

II est bien evident que le fait de 
transferer par cette technique une couche mince de SiC 
sur un substrat en silicium ne permet pas d'appliquer 
des traitements thermiques aussi pousses puisque le 
silicium fond a 1413°C. 

Enfin, de facon gene rale, m£me si la couche 
de collage (voire 1 1 absence de couche de collage) et 
1 'utilisation d'un support autre que le silicium (du 
SiC polycristallin par exemple) permettaient un tel 
apport thermique, cela ne suffirait pas a recup£rer une 
resistivite correcte, compte tenu de la forte 
concentration de difauts introduits et de leur 
stability thermique, et ne serait pas souhaitable 
puisque de telles temperatures sont peu courarites dans 
1 1 industrie microelectronique . 

Enfin, 1 ' implantation a haute temperature 
est difficile a mettre en oeuvre de facon industrielle 
et ne permet pas de recup^rer entierement la conduction 
electrique correspondant au dopage initial. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

Pour rem£dier aux inconvenients de 1 1 art 
anterieur, il est ici propose un proc£de de fabrication 
permettant d'obtenir une couche de mat£riau semi- 
conducteur sur un support avec une compensation 
electrique residuelle, due a 1 1 implantation ionique, 
negligeable. 

L 1 invention a done pour objet un procede de 
transf ert d 1 une couche mince £lectriquement active 
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depuis un substrat initial vers un substrat cible, 
comprenant les Stapes suivantes : 

- implantation ionique au travers d'une 
face du substrat initial pour credr une couche enterree 
fragilisee a une profondeur determined par rapport k la 
face implanted du substrat initial, une couche mince 
etant ainsi delimited entre la face implanted et la 
couche enterred, 

- solidarisation de la face implanted du 
substrat initial sur une face du substrat cible, 

- separation de la couche mince d'avec le 
reste du substrat initial au niveau de la couche 
enterred, 

amincissement de la couche mince 
transferee sur le substrat cible, 

caracterise en ce que la dose, l'energie et le courant 
d' implantation sont choisis, lors de 1 1 fit ape 
d' implantation ionique, pour que la concentration en 
defauts d» implantation soit inferieure £ un .seuil 
determine conduisant a obtenir dans la couche mince 
amincie un nombre de defauts accepteurs compatible avec 
les propriety's filectriques dfisireds pour la couche 
mince . 

L 1 fit ape d 1 implantation ionique peut 
consister a .implanter des ions choisis parmi 
I'hydrogene et les gaz rares. 

L'fitape de solidarisation peut mettre en 
ceuvre un collage choisi parmi le collage par adhesion 
moledulaire via des couches intermedial res ou sans 
couches intermediaires, le collage par reaction, le 
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collage metallique, la brasure et le collage par 
diffusion d ! especes. 

Avantageusement , un recuit de guerison des 
defauts d ' implantation est realise sur la couche mince. 
5 Ce recuit de guerison peut etre realise avant ou apres 
d'amincissement de la couche mince. 

Le procgde" selon 1« invention s* applique 
notamment a l'obtention d'une couche mince de SiC, de 
GaAs, de GaN, de diamant ou d'InP sur un substrat 
10 cible. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 

avantages et particularity apparaltront a la lecture 

de la description qui va suivre, donnSe a titre 
15 d'exemple non limitatif, accompagn^e des deesins 

annexes parmi lesquels : 

- la figure 1 est un diagramme representant 

le profil de defauts accepteurs dans un substrat 

initial implante, 
20 - la figure 2 est un diagramme representant 

la concentration de lacunes creees en fonction de la 

profondeur du substrat initial implante. 

EXPOSE DETAIL LE DE MODES DE REALISATION PARTICTLIERS 

25 Le nombre de defauts accepteurs dans la 

couche mince transferee et amincie selon la presente 
invention depend du profil de defauts qui est cree dans 
le couche mince transferee (distribution des defauts 
selon l'epaisseur de la couche mince). Ce profil de 

30 defauts depend de l ! energie d ' implantation. Le choix 
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des conditions d 1 implantation (6nergie d' implantation, 
epaisseur du masque d r implantation) est crucial et 
permet de d§finir I 1 Epaisseur de la future couche 
active. 

Les inventeurs sont arrives a. la conclusion 
que le profil des defauts §lectriques compensateurs est 
proportionnel au profil des defauts d" implantation. II 
est done n§cessaire de g€n£rer, par le choix des 
conditions d 1 implantation, une couche mince qui 
contient, apres implantation, au moins une zone avec 
un profil de d6fauts- suffisamment plat pour que la 
concentration finale r6siduelle de d§fauts soit 
r£partie de mani£re homogene dans la couche devant 
subsister. Le reste de la couche transferee, dont le 
profil de defauts n'est plus plat, est Sliming par 
amincissement. 

Le nombre de defauts accepteurs dans la 
couche mince transferee et amincie selon la presente 
invention depend aussi de la concentration de defauts 
d l implantation cr££e par 1 1 irradiation de protons-. Le 
parametre jouant sur la concentration de d6fauts est la 
dose d 1 implantation et le courant d 1 implantation. Les 
inventeurs de la presente invention ont constats que le 
courant d' implantation permet de jouer sur l'efficacite 
de creation de defauts. Ainsi, implanter a faible 
density de courant permet de diminuer la concentration 
de defauts. L' autre paramStre est la dose d'ions 
implantSs. II est possible de diminuer de mani£re 
significative la dose d'ions implantes dans le substrat 
initial en rSalisant 1 1 implantation a haute temperature 
ou en jouant sur l'effet canalisation. 
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Lie nombre de defauts accepteurs dans la 
couche mince transferee et amincie selon la presente 
invention depend enfin de traitements posterieurs (ou 
de guerison) du type recuits. Pour le carbure de 
silicium notamment, certains d6fauts d' implantation 
crees par des ions lagers comme l r hydrog£ne peuvent 
etre stables pour des temperatures de recuit allant 
jusqu'a 1500°C. 

Suivant cette approche, le point critique 
qui apparait est la definition de la future couche 
active (c ' est-a-dire la couche obtenue apres 
amine issement) . Cette couche est entidrement def inie 
par le profil des defauts crees par le passage des ions 
impl antes ainsi que par la capacity gu§rissante des 
€tapes technologiques post£rieures a la fracture du 
substrat initial. 

La figure 1 est un diagramrae represent ant 
le profil de defauts accepteurs dans un substrat 
initial implante. L'axe des ordonn^es represente le 
nombre W de defauts accepteurs. L ! axe des abscisses 
represente la prof ondeur z du substrat a partir de . la 
face implant£e (abscisse 0) . L'abscisse z x donne 
l'epaisseur de la couche mince apres amincissement 
permettant I'obtention d'une couche mince poss§dant les 
propri§tes electriques d£sir£es. 

TJne loi empirique liant le profil de 
defauts electriques persistant dans la couche mince 
avec le profil de defauts crees . lors de 1 1 implantation 
a pu Itre etablie. Ce profil post- implantation peut 
etre donn6, avec une bonne precision, par le logiciel 
TRIM permettant de simuler la creation de defauts 
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cristallins elementaires (lacunes de C et de Si dans le 
cas du carbure de silicium) lors d'une etape 
d ■ implantation ionique . 

La figure 2 est un diagramme representant 
la concentration C de lacunes cre#es (en atomes/cm 3 ) en 
fonction de la profondeur z du substrat a partir de la 
face implantee (abscisse 0) . Ce diagramme a ete obtenu 
par simulation a partir du logiciel TRIM pour du 
carbure de silicium implante par des ions H+ (energie 
d' implantation 180 keV, dose d' implantation 6,5.10 16 
ions/cm 2 ) - Pour une energie d' implantation de 180 keV, 
la profondeur moyenne d' implantation R p est superieure 
a 1100 nm. 

Des mesures par effet Hall ont ete 
effectuees pour un substrat initial en SiC et pour ces 
conditions d 'implantation. Elles donnent une 
concentration residuelle moyenne de defauts accepteurs 
de 4.10 16 atomes/cm 3 pour un film de SiC de 0/5 pm 
d'6paisseur. La simulation TRIM indique que la 
concentration de defauts presents dans les 0,5 premiers 
urn du film implante est toujours inferieure a 9.10 20 
atomes/cm 3 . La concentration de defauts dans cette 
couche est inferieure, en tout ' point, a la 
concentration maximale de 9.10 20 atomes/cm 3 . Cela 
signifie qu>a 1- issue du procede selon 1 • invention la 
concentration finale de defauts residuels sera toujours 
inferieure a 9.10 20 K. Grace a la mesure electrique 
dormant une concentration moyenne dans tout le film, on 
peut estimer le coefficient K liant les defauts 
physiques crees et les defauts electriques residuels: 
K = 4.10 16 /9-10 20 = 4,5.10" 5 
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avec la relation C £ = K.d 

Ci est la concentration moyenne de defaute 
primaires d» implantation et depend de la fa<?on dont est 
realisee 1 1 implantation dans le materiau (c 1 est-a-dire 
5 son profil d' implantation) • C £ est la concentration 
moyenne de defauts finaux eiectriques dans la couche 
mince aprds transfert et recuit. K est un coefficient 
de proportionnalite lie aux etapes de recuit (guerison 
des defauts) . ' * 

10 Pour une implantation d'hydrogdne realisee 

sans chauffage intentionnel dans du SiC a travers une 
couche de Si0 2 inferieure a 50 nm, pour une energie de 
180 keV, une dose de 6,5.10 16 atomes/cm 2 et un budget 
thermique maximal a la couche mince transferee de 

15 1350°C pendant 48 heures, le coefficient K est §gal a 
environ 4,5. 10~ 5 . Ceci signifie que le proced£ mis en 
osuvre permet de diminuer d'un facteur 2,25. 10 4 la 
concentration de def auts cr€£s. 

On va maintenant detailler un exemple de 

2 0 mise en oeuvre du precede selon 1 1 invention et 

permet tant d'obtenir une couche mince de SiC transferee 
d'epaisseur finale inferieure ou egale a 0,5 pm. 

Une surface plane d f un substrat initial de 
SiC monocristallin est polie mecaniquement et mecano- 
25 chimiquement . On fait croitre par epitaxie une couche 
mince de SiC au dopage desire (par exemple 10 17 atomes 
d' impuretes/cm 3 ) sur la face polie du substrat. Cette 
etape n'est necessaire que si l'on souhaite transferer 
une couche mince avec un dopage inferieur au dopage 

3 0 residuel d«un substrat ou possedant une meilleure 

qualite cristalline. La couche epitaxiee peut recevoir 
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un polissage mecanique ou mecanochimique pour obtenir 
une surface permettant l 1 adhesion moieculaire. On 
procede ensuite a une' oxydation thermique pour obtenir 
une couche d'oxyde de 50 nm d f £paisseur. Une variante 
consiste £ deposer un oxyde sur une epaisseur ne 
depassant par 5 0 nm. 

La face oxyd£e du substrat initial est 
soumise k une implantation d'hydrogene pour une energie 
de 180 keV et une dose de 6,5.10 16 atomes/cm 2 afin de 
creer une couche fragilisee delimitant la couche mince 
£. transferer. II est possible de diminuer de maniere 
significative cette dose litnite en implantant 
l'hydrogdne i. haute temperature. Par exemple, & une 
temperature d 1 implantation de l'ordre de. 650°C, la dose 
critique passe de 6,5.10 16 S, environ 4,5.10 16 atomes/cm 2 . 
Cette implantation est r6alis§e afin de generer sur les 
500 premiers nm de la couche de SiC une concentration 
de defauts simulee inf§rieure a 9.10 20 atomes/cm 3 . v * 

La surface de l 1 oxyde implants ; est 
nettoyee, de meme que la surface de l 1 oxyde present sur 
le substrat cible. Ces surfaces sont alors activees 
specif iquement , par exemple par polissage 

mecanochimique . Les surfaces ainsi traitees sont alors 
collees par adhesion moleculaire. 

On realise ensuite le transf ert de la 
couche mince deliraitee en provoquant une fracture au 
sein du substrat initial, au niveau de la zone 
fragilisee. La fracture peut Stre obtenue par un 
traitement thermique adapts. 

La couche mince transferee sur le substrat 
cible est recuite a trSs haute temperature (1350°C) . Un 
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recuit oxydant permet de consommer par oxydation, de 
maniere contr61ee, la couche mince de SiC, d'exo- 
diffuser l'hydrogene present dans la couche mince et de 
guerir les d^fauts d 1 implantation. La dur£e du recuit 
5 est privue pour gu§rir les d£fauts d' implantation. Elle 
peut etre de 48 heures. 

On procSde ensuite a la dSsoxydation de la 
couche mince de SiC. 

La couche mince est alors amincie par 

10 gravure ionique ou par oxydation thermique pour ajuster 
la couche mince a l'epaisseur voulue (inf£rieure a 0,5 
pm) . Cette etape peut §tre realis<Se avant l'Stape de 
recuit a trds haute temperature. 

Le procedS selon 1' invention peut 

15 s'appliquer a tout materiau que l'on veut transferer 
par le proc€de Smart-Cut* mais dont la r€sistivite 
electrique par la suite pose problSme (SiC, GaAs, InP, 
GaN, diamant par exemple) . 

D ' autres collages que 1 ' adhesion 

20 mol§culaire via des couches interm£diaires d f oxyde 
peuvent etre utilises : adhesion molSculaire sans 
couches intermediates, collage par reaction, collage 
ra£tallique, brasure, collage par diffusion d'espdces. 
L« implantation ionique peut £tre realisSe avec d'autres 

25 espdces ioniques que l'hydrogene, par exemple l'h£lium. 
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REVEND I CAT IONS 

1, Proc6de de transfert d'une couche mince 
£lectriquement active depuis un eubstrat initial . vers 

5 un substrat cible/ comprenant les 6tapes suivantes : 

implantation ionique au travers d'une 
face du substrat initial pour cr6er une couche entente 
fragilis£e a une profondeur d§termin£e par rapport a la 
face implantee du substrat initial, une couche mince 
10 6tant ainsi delimitee entre la face implantee et la 
couche enterree, 

solidarisation de la face implantee du 
substrat initial sur une face du substrat cible, 

- separation de la couche mince d'avec le 
15 reste du substrat initial au niveau de la couche 
enterree, 

amincissement de la couche /mince 
transferee sur le substrat cible, 

caract§ris§ en ce que la dose, l'£nergie et le courant 
20 d' implantation sont choisis, lors de 1 ■ etape 
d' implantation ionique, pour que la concentration en 
defauts d 1 implantation soit inf^rieure a un seuil 
determine conduisant a obtenir dans la couche mince 
amincie un nombre de defauts accepteurs compatible avec 
2 5 les propri£t£s eiectriques desir^es pour la couche 
mince . 

2, Procgde selon la revendication 1, 
caracterise en ce que l 1 etape d' implantation ionique 

30 consiste a implanter des ions choisis parmi les esp£ces 
suivantes : hydrogSne et gaz rares. 



# 
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3- Proeede selon la revendieation 1 
ear.eterise en ca ^ listape ^ eoUdarlsation m 

17 r. collage choisi pami ie =° iia - p- — 

"oleeularre via des eouehes intermediates o„ sans 
couoh.s intermediates, la eolla 3 e par reaction. !e 
collar . 6M U W , la braaure et la 
diffusion d'espioes. 

4- Procada aalon la revendieation 1 
earaoterise en oa g „.„ n reouit de ' 

- -plantation eat realise sur la oouohe mince. 

5- ProcSde selon la revendication 4 
caract4rise en ce qua le reouit de prison eat realise 
avant Letape d'amincissement de la oouohe mince. 

«• Pr °= M « «loa la revendioation 4, 
oaraotar.se en oe que le reouit de prison eat realise 
apres Letapa „. amincissement de la oouohe mince. 

'• Application du precede selon 
quelconque des revendioations precedentes a Lobtention 
d une ooucne mince d. sic, de SaAs de „, de diamant 
ou d'InP sur un substrat cible. 
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